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Résumé :
La simulation numérique par éléments finis des structures en béton armé pose au
moins deux problèmes majeurs : d’une part il existe peu de modèles permettant de
traiter à la fois l’initiation et la propagation des fissures, d’autre part le diamètre géné-
ralement faible des armatures métalliques par rapport aux dimensions des structures
étudiées nécessite des maillages particulièrement fins. On propose donc une nouvelle
méthode de modélisation des structures en béton armé permettant de répondre à ces
deux problématiques. On modélise d’une part l’endommagement et la fissuration du
béton à l’aide du modèle TLS (Thick Level-Set), d’autre part on utilise une représenta-
tion à la fois volumique et linéique des armatures afin de réduire le nombre de degrés
de liberté des simulations.
Abstract :
Numerical simulation of reinforced concrete structures with the finite element me-
thod raises at least two major issues : on the one hand few models are able to take into
acount both the initiation and the propagation of cracks, on the other hand the dia-
meter of the steel reinforcements, usually small compared with the dimensions of the
structures of interest, requires very fine meshes. We propose a new method to model
reinforced concrete structures, dealing with these two problems. First, damage and cra-
cking of concrete are modeled using the TLS (Thick Level Set) method, then a volumic
and lineic representation of the reinforcements are used to reduce the number of degrees
of freedom of the simlations.
Mots clefs : Béton armé, armatures, endommagement, fissura-
tion, Thick Level Set
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1 Problématique
La connaissance de l’état de fissuration est un enjeu crucial pour certaines structures
en béton armé, par exemple dans le cas des enceintes de confinement des centrales
nucléaires pour lesquelles la fissuration impacte directement l’étanchéité. Pour cela,
une approche par la méthode des éléments finis est couramment utilisée, mais pose (au
moins) deux difficultés pour lesquelles on propose une solution.
Tout d’abord, le béton est un matériau quasi-fragile, dans lequel les déformations
tendent à se localiser dans une bande de largeur finie lorsqu’il est soumis à une solli-
citation. La plupart des modèles formulés dans le cadre de la mécanique de l’endom-
magement [1] proposent de représenter ce phénomène par une diminution progressive
des propriétés mécaniques (endommagement diffus). Cependant, lorsque ces modèles
sont mis en oeuvre dans le cadre d’un calcul par éléments finis, les résultats obtenus
présentent une dépendance pathologique au maillage : les déformations se localisent
dans une bande dont la largeur est la dimension d’un élément, entraînant une dissipa-
tion nulle. Des techniques de régularisation [2] ont été proposées pour répondre à ce
problème, mais peuvent s’avérer coûteuses en termes de temps de calculs. De plus ces
modèles ne permettent pas d’avoir accès aux ouvertures de fissures, à moins d’avoir
recours à des méthodes de post-traitement particulières [3]. Une alternative consiste à
utiliser la mécanique de la rupture, c’est-à-dire à introduire directement les fissures par
des discontinuités du champ de déplacement. Des techniques efficaces, comme la mé-
thode X-FEM [4], existent mais nécessitent de postuler a priori la position des fissures,
ce qui ne permet pas de prédire leur initiation.
Le second problème vient du diamètre généralement faible des armatures de renfor-
cement par rapport aux dimensions des structures étudiées. Des maillages très fins sont
nécessaires si l’on veut représenter correctement la géométrie des renforts, engendrant
des coûts de calculs prohibitifs pour une étude industrielle. Les armatures sont donc en
général modélisées par des éléments barres 1D, ce qui permet d’obtenir de bons résul-
tats globaux pour des temps de calculs raisonables, mais ne permet pas de connaître
précisément l’état local du béton autour des armatures.
2 Solution proposée
Le modèle TLS [5][6] ( Thick Level Set) est donc utilisé pour modéliser l’initiation
et la propagation des fissures dans le béton. L’endommagement est défini comme fonc-
tion d’une courbe de niveau, ou level-set (cf. figure 1), dont on cherche à calculer la
propagation. La méthode TLS repose sur le caractère de distance signée de cette level-
set, ce qui permet d’introduire une longueur caractéristique lc afin de traiter le problème
de localisation. La propagation de la level-set est gouvernée par une force configuration-
nelle calculée le long du front, moyennée sur des segments de longueur (au plus) lc. Un
autre avantage de l’utilisation de level-set est l’introduction aisée de discontinuités par
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enrichissement de type X-FEM, ce qui permet d’avoir directement accès aux ouvertures
de fissures sans post-traitement nécessaire. On discute également du choix du potentiel
à utiliser dans le cas particulier du béton.
La solution proposée pour répondre au problème de représentation des armatures
repose sur l’idée que, lors de l’étude d’une structure industrielle, certaines zones pré-
sentent un intérêt particulier, parce que davantage sollicitées par exemple. On intro-
duit donc une modélisation à la fois 3D et 1D des armatures, permettant de n’avoir des
maillages fins que dans les zones d’intérêt. Dans ces zones les armatures seront modé-
lisées en 3D afin d’obtenir le maximum de précision. La méthode X-FEM sera utilisée
[7], simplifiant ainsi l’étape de maillage. Dans le reste de la structure on pourra se per-
mettre d’avoir des maillages plus grossiers avec des armatures 1D, diminuant ainsi le
nombre de degrés de liberté. La transition entre modélisation 1D et 3D est basée sur un
critère purement géométrique. On montre que les résultats obtenus avec cette méthode
sont très proches de ceux obtenus avec une approche 3D.
Figure 1 – Définition de la zone endommagée, délimitée par la level-set ﬃ, et de la force
configurationnelle moyennée Y avec le modèle TLS
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